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Аннотация 
Введение. Показана существующая научно-техническая проблема, заключающаяся в том, что, с одной 
стороны, в соответствии с законодательством и международными обязательствами (например, а рамках 
Орхусской конвенции) население может запрашивать данные об актуальном состоянии окружающей 
среды, а с другой – существующие на сегодняшний день системы мониторинга не в состоянии своевре-
менно обеспечить их предоставление. Приведены результаты исследований по выбору и обоснованию 
датчиков загрязненности атмосферного воздуха, давления, температуры и влажности. 
Цель работы. Главная цель проведения описанных исследований – разработка аппаратного обеспечения 
экологического мониторинга загрязненности атмосферного воздуха и его апробация при выборе опти-
мального безопасного маршрута движения людей. 
Материалы и методы. Для передачи данных выбран модуль беспроводной связи GSM; для определения  
местоположения – GPRS. Аппаратное обеспечение системы строится на базе микрокомпьютера Arduino Nano, 
к которому подключаются указанные датчики. Исследования проведены в г. Минске (Республика Беларусь). 
Результаты. Разработанное аппаратное обеспечение объединило датчики загрязнения воздуха, влажности, 
температуры с модулями GSM и GPRS на базе микрокомпьютера, что позволило использовать его как ста-
ционарно, так и с беспилотным летательным аппаратом (дроном) и осуществлять мобильный монито-
ринг. 
Передаваемые прибором данные обрабатываются с целью построения карт загрязненности атмосфер-
ного воздуха. Для этого на карту наносятся наборы точек, полученные интерполяцией по методу линей-
ных усреднений соседних значений. Значения загрязнения отображаются на карте цветовым кодирова-
нием. 
Заключение. Получаемые таким образом карты могут использоваться, например, для выбора оптималь-
ного маршрута движения людей в городе с точки зрения минимизации неблагоприятного воздействия 
загрязнения на здоровье населения и в чрезвычайных ситуациях техногенных аварий. На момент созда-
ния предложенное решение не имеет аналогов. 
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Abstract 
Introduction. The existing scientific and technical problem was shown that, on the one hand, in accordance with 
legislation and international obligations (for example, under the Aarhus Convention), the population can request 
data on the current state of the environment, and on the other, monitoring systems existing today unable to 
timely ensure their provision. The paper presents the results of studies on selection and justification of sensors 
for air pollution, pressure, temperature and humidity. 
Aim. The development of hardware for environmental monitoring of atmospheric air pollution and its testing 
when choosing the optimal safe route for people to move. 
Materials and methods. For data transmission, the GSM wireless module was selected; to determine the location  
GPRS. Hardware system was based on the Arduino Nano microcomputer, to which these sensors were con-
nected. Studies were conducted in Minsk, Republic of Belarus. 
Results. The developed hardware combined air pollution, humidity, temperature sensors with GSM and GPRS 
modules was based on a microcomputer, which allowed it to be used both stationary and with an unmanned 
aerial vehicle (drone), and to carry out mobile monitoring. 
The data transmitted by the device were processed in order to build maps of air pollution. For this, sets of points 
gained by interpolation by the method of linear averaging of neighboring values were plotted on the map. Pollu-
tion values were displayed on the map by color coding. 
Conclusion. The maps thus gained can be used, for example, to select an optimal route for people to move in the 
city from the point of view of minimizing the adverse effects of pollution on human health and in technological 
emergencies.  At the time of development, the proposed solution has no analogs. 
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Введение. На современном этапе развития 
нашего общества проблемы охраны окружающей 
среды становятся все более актуальными. Это свя-
зано как с глобальными процессами изменения 
климата на планете, так и с локальными загрязне-
ниями, оказывающими неблагоприятное воздей-
ствие на здоровье населения. 
Антропоцентрический поход к рассмотрению 
данной проблемы, когда людей прежде всего ин-
тересуют вопросы их жизнеобеспечения, обуслов-
ливает необходимость иметь оперативную и точ-
ную информацию об экологической обстановке. 
Вместе с тем на сегодняшний день и в России, и 
в Беларуси отсутствуют системы мониторинга, 
позволяющие получать требуемые данные о за-
грязненности в режиме реального времени. 
На рис. 1, например, приводятся данные не-
коммерческого проекта the World Air Quality Index 
(WAQI) [1]. Его целью является донесение инфор-
мации об опасности загрязнения воздуха  
до жителей городов и формирование единой все-
мирной платформы с актуальными данными о за-
грязнении воздуха. В проекте используются дан-
ные с более чем 11 тысяч станций, расположенных 
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более чем в 88 странах. Данные на сайте представ-
лены в виде индекса загрязнения по конкретным 
точкам (городам), с периодическим обновлением – 
в основном раз в час. Собираются данные о за-
грязнении твердыми частицами – фракциями до 
10 и 2.5 мкм (не для всех городов) [2]. 
Таким образом, существует научно-техниче-
ская проблема: с одной стороны, есть необходи-
мость предоставления оперативных данных о за-
грязненности окружающей среды населению, 
имеющему право в соответствии с международ-
ными конвенциями требовать подобные данные, с 
другой – нет соответствующих систем и норма-
тивного регулирования. Поэтому в настоящей ста-
тье описана разработка аппаратно-программного 
комплекса (прибора) для экологического монито-
ринга загрязненности атмосферного воздуха и его 
апробация при выборе оптимального безопасного 
маршрута движения людей. 
Методы исследования. Для обнаружения 
токсичных газов в окружающей среде использу-
ются специальные датчики. На сегодняшний день 
существует большое количество производителей 
датчиков токсичных газов и газоаналитического 
оборудования. Наиболее известны следующие 
производители и поставщики датчиков токсичных 
газов для многих стационарных и переносных га-
зоанализаторов: Nemoto & Co. Ltd (Япония), 
Alphasense (Великобритания), Membrapor (Швей-
цария), Dynament (Великобритания), SmartGAS 
Mikrosensorik (Германия), ООО «Промприбор-Р» 
(Россия) и др. [3]. 
В ходе проведенных исследований проанали-
зированы датчики загрязняющих веществ по 
принципу работы, диапазону измерений, времени 
отклика, значению перенасыщения датчика и 
сроку службы [4]. Оценка датчиков загрязняю-
щего вещества оксида углерода представлена в 
табл. 1. 
Результаты. Из табл. 1 можно видеть, что зна-
чения одних и тех же параметров различны для 
разных производителей и по каждому из парамет-
ров наилучшие значения имеют датчики разных 
производителей. Предпочтительнее выглядят дат-
чики Hanwei Electronics Co. Ltd со сроком службы 
более 60 мес., лучшим диапазоном измерений 
10...20 ppm и приемлемым временем отклика – 
меньше 60 с. 
 
Рис. 1. Сайт проекта WAQI 
Fig. 1. WAQI project website 
Известия вузов России. Радиоэлектроника. 2020. Т. 23, № 3. С. 93–99 
Journal of the Russian Universities. Radioelectronics. 2020, vol. 23, no. 3, pp. 93–99 
 
96 Аппаратное обеспечение системы для экологической диагностики  
загрязнения атмосферного воздуха 
Hardware System for Environmental Diagnosis of Air Pollution 
Выполненные исследования позволили вы-
явить лучшие датчики для других приоритетных 
загрязнителей атмосферного воздуха [5]: 
– диоксида углерода – инфракрасные датчики 
производителя Winsen MH-Z19B со сроком 
службы более 60 мес., диапазоном измерений 
00.5 % ppm и временем отклика менее 60 с; 
– оксида азота – датчик NO-A1 производства 
Alphasense со сроком службы более 24 мес., диа-
пазоном измерений 250 ppm и временем отклика 
менее 45 с; 
– диоксида азота – датчик NO2-A1 производи-
теля Alphasense со сроком службы более 24 мес., диа-
пазоном измерений 20 ppm, временем отклика ме-
нее 50 с; 
– диоксида серы – датчик ME3-SO2 произво-
дителя Winsen со сроком службы более 24 мес., 
диапазоном измерений 20 ppm и временем от-
клика не более 30 с; 
– формальдегида – датчик ME3-CH2O произво-
дителя Winsen со сроком службы более 24 мес., диа-
пазоном измерений 10 ppm и временем отклика не 
более 90 с. 
Проведем обзор многокомпонентных газоана-
лизаторов мониторинга атмосферного воздуха 
различных производителей и технических харак-
теристик, рекомендованных для проведения эко-
логических измерений (табл. 2). 
Как видно из табл. 2, выпускаемые промыш-
ленностью газоанализаторы для определения кон-
центрации вредных веществ в воздухе и проведе-
ния экологического мониторинга разнообразны. 
Прежде всего это связано со спецификой газоана-
литической техники и многообразием анализиру-
емых газовых смесей в различных производ- 
ствах, разбросом диапазонов концентраций от-
дельных компонентов, разнообразием условий 
проведения анализа по температуре, давлению, 
влажности, скорости потоков газовых смесей. 
Представленные в табл. 2 газоанализаторы 
имеют следующие преимущества: 
 большое количество газов, концентрация ко-
торых определяется каждым прибором; 
 понятный и удобный интерфейс для отобра-
жения информации; 
 крепкий корпус устройства, что позволяет 
ему сохранять работоспособность при внешней 
деформации. 
Однако помимо преимуществ указанные 
устройства имеют значительные недостатки: 
 отсутствие возможности хранения измерен-
ных результатов; 
 система исчисления концентрации газов не 
соотнесена с нормами предельно допустимой кон-
центрации, что затрудняет анализ полученных 
данных; 
 нет возможности подключения к персональ-
ному компьютеру для анализа, хранения и отобра-
жения полученных данных; 
 дороговизна оборудования. 
В целом основными показателями для выбора 
датчика, наиболее пригодного к использованию в 
городской среде с целью постоянного монито-
ринга степени загрязнения воздуха, являются воз-
можность комплексного исследования загрязне-
ния атмосферного воздуха, срок службы и доступ-
ность сервисного обслуживания датчиков. 
При выборе платформы для разработки аппа-
ратной части системы мониторинга загрязнения 
атмосферного воздуха основными факторами слу- 
Таблица 1. Датчики загрязняющего вещества оксида углерода (СО) 
Table 1. The sensors for the pollutants carbon monoxide (CO) 
Принцип работы Производитель Название датчика 
Диапазон 
измерений, ppm 
Время отклика, 
не более, с 
Значение 
перенасыщения 
датчика, ppm 
Электрохимический 
Membrapor 
CO/SF-1000 1000  40 2000 
CO/S-1000 1000  35 2000 
CO/SF-4000-S 4000  40 20 000 
Alphasense 
CO-D4 1000  25 2000 
CO-CX 2000  40 4000 
CO-CE 10 000  75 100 000 
Nemoto & Co. Ltd 
NT-CO 1000  30 2000 
NT-CO-2F 1000  30 2000 
NAP-505-SS 1000  30 2000 
Hanwei Electronics 
Co. Ltd 
MQ7 10  60 10 000 
MQ-9 20  60 20 000 
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жат стоимость платы (микрокомпьютера), ее ком-
плектация и удобство разработки. На основании 
проанализированных данных оптимальной плат-
формой является Arduino Nano [6]. Микро-
контроллер Arduino Nano обладает собственным 
процессором и памятью, снабжен множеством 
вводов и выводов, к которым могут быть подклю-
чены различные датчики, а также исполнительные 
устройства и механизмы. Важно отметить, что вы-
бранная платформа адаптивна к различным моду-
лям, расширяющим ее возможности в соответ-
ствии с необходимыми требованиями [7]. 
Кроме рассмотренных ранее датчиков загряз-
ненности атмосферного воздуха в систему также 
подключены датчики давления, температуры и 
влажности. Передача данных от разработанного 
прибора осуществляется посредством четырехдиа-
пазонного GSM/GPRS-модуля Shield. Для отслежи-
вания местоположения и отображения данных на 
карте использован GPS-приемник GY-NEO6MV2. 
Работа аппаратно-программного комплекса 
описывается следующими основными шагами: 
вылет беспилотного летательного аппарата по 
траектории, включающей наиболее загрязненные 
(или ожидаемые) точки; сбор данных от датчиков 
и передача сигнала по каналам связи на сервер; 
обработка данных и построение карт загрязненно-
сти; создание прогнозных карт с учетом силы и 
направления ветра. 
Созданный прибор может устанавливаться как 
стационарно, так и перемещаться при помощи 
беспилотных летательных аппаратов. Во втором 
случае получается возможность мобильной эколо-
гической диагностики на обширных территориях. 
Получаемые от датчиков данные о загрязненности 
атмосферного воздуха переводятся в интегральный 
показатель загрязнения воздуха, интерполируются 
по принципу линейного сглаживания и наносятся на 
карту (рис. 2). 
Получаемые таким образом данные отлича-
ются оперативностью, а построенные карты могут 
быть использованы в том числе для нахождения 
наиболее оптимального маршрута движения лю-
дей с точки зрения минимизации неблагоприят-
ного воздействия окружающей среды [8]. 
Заключение. В результате проведенного ис-
следования получены следующие основные ре-
зультаты: 
1. Проведен аналитический обзор и осуществ-
лен выбор датчиков для экологической диагно-
стики загрязнения атмосферного воздуха. 
Таблица 2. Обзор газоанализаторов для атмосферного мониторинга 
Table 2. Overview of gas analyzers for atmospheric monitoring 
Принцип 
работы 
Производитель 
Название 
газоанализатора 
Целевой газ 
Ориенти-
ровочная 
стоимость, р. 
Срок 
службы, 
мес. 
Электро- 
химический 
Winsen, Китай ZE12 CO, H2S, NO2, SO2, O3 450 12 
ООО "Промприбор-Р", РФ СИГМА-03.ДЭ СО, CH2O, NO2, O3 1280 12 
ФГУП СПО "Аналит- 
прибор", РФ 
АНКАТ-7631 
Микро 
СО, Сl2, NН3, NО2, SО2, О2, 
Н2S 
560 36 
Winsen, Китай ZE03 
CO, SO2, NH3, H2S, O2 
и др. 
420 12 
АО "ГосНИИхиманалит", 
РФ 
АНТ-3М CO, H2S, NO2, SO2, O3, NH3, 
H2S и др. 
1050 24 
Электро-
химический и 
инфракрасный 
MRU GmbH, Германия OPTIMA7 О2, СО, СО2, NO, NO2, SO2, 
H2S, CH4 
3450 24 
MRU GmbH, Германия 
VarioPlus 
Industrial 
О2, СО, СО2, NO, NO2, SO2, 
H2S, CH4, Н2 
11500 24 
Ecotech, Австралия Серия Serinus 55 O3; CO; CO2; NOx, NH3, 
SO2, TRS, TS и HC 
4790 24 
Электро- 
химический 
ФАРМЭК, РБ ФП34 CH4, C3H8, CO, CO2, O2, 
H2S 
508 120 
Testo, Германия Testo 350 
CO, NO, NO2, SO2, CO2, 
CxHy и H2S 
4487 72 
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2. Выполнен выбор микрокомпьютера и осу-
ществлена разработка на его основе прибора мо-
бильной экологической диагностики [9]. 
3. Разработано программное обеспечение 
для построения карт загрязненности атмосфер-
ного воздуха в режиме реального времени. 
4. Предложена и программно реализована 
модель прогнозирования загрязнения атмо- 
сферного воздуха с учетом силы и направления 
ветра. 
5. Разработанный аппаратно-программный 
комплекс апробирован в реальных городских 
условиях для выбора оптимального маршрута 
движения людей с учетом неблагоприятного 
воздействия загрязнения на их здоровье [10]. 
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